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1 Einleitung
Um fotorealistische Bilder auf dem Computer zu generieren, muss die Lichtverteilung im Raum berechnet w
Das fundamentale Mass bei physikalisch basierten Renderalgorithmen ist Radiance. Dieses MassL(y, ωr) drückt
aus, wieviel an Strahlung ein Oberflächenelement im Punkty in eine bestimmte Richtungωr pro Einheitsoberfläche,
welche senkrecht zu dieser Richtung liegt, und pro Solid Angle (siehe Situation inAbbildung 1) abgibt. Die Einheit
der Radiance ist [W m-2 sr-1].

Die Verteilung des Lichtes im Raum wird komplett durch dieRadiance Equationbeschrieben. Dabei geht man
davon aus, dass die Strahlung entlang ihrer Verteilungsrichtung konstant ist, solange es keine Absorption, E
oder Streueffekte durch Medien wie Rauch oder Nebel gibt. Deshalb beschreibt dieRadiance Equationdie
Lichtverteilung im Vakuum. Zudem ist das Licht, welches von der Retina des menschlichen Auges aufgef
wird, proportional zu der Strahlung, welche von der betrachteten Fläche emittiert wird. Diese Eigenschaften m
die Radiance zu einem geeigneten Mass für die Bildgenerierung durch Rendersysteme.

Wenn man sich auf diffuse Reflexionen beschränkt, dann kommt man zu
sogenannten Radiosity-Algorithmen. Auf der einen Seite findet man die klassisc
Methoden, welche die Lösung der Radiance Equation auf eine Menge von endli
Basisfunktionen projizieren und eine Form Faktor Matrix berechnen. Dazu zerle
sie die Szene in Patches. Die Formfaktoren hängen von der Geometrie der Sze
und geben an, wieviel Licht zwischen zwei Oberflächenelementen ausgetauscht
Die Form Faktor Matrix ist von quadratischer Ordnung, gemessen an der An
Szenenelemente, und sehr kostspielig zu berechnen. Zudem setzt sie voraus, da
die Szene als ganzes kennt.

Um diesem enormen Speicherbedarf ein wenig entgegenzuwirken, wu
hierarchische Methoden entworfen. Diese Algorithmen können automatisch
Detaillevel bei der Patchgenerierung steuern. So können die Algorithmen adapti

Rechengenauigkeit dort steigern, wo dies notwendig ist, wie zum Beispiel an Schattengrenzen.
Diese Galerkinverfahren, wie diese Methoden auch genannt werden, müssen die Lösungen derRadiance

Equationzwischenspeichern, was zu einem enormen Speicherbedarf führen kann. Zusammen mit der kom
Zerlegung der Szene in kleinere Oberflächen führt die Projektion derRadiance Equationauf endliche Basen zu
Diskretisationsfehlern.

Auf der anderen Seite sind dieMonte Carlo Methodenanzusiedeln. Diese approximieren die Lösung von Integra
einer Funktionf, indem sie die Funktion an zufälligen Punkten auswerten, die Ergebnisse aufsummieren und
die Anzahl Samples dividieren. Die Punkte werden dabei gemäss einer uniformen Wahrscheinlichkeitsver
zufällig gewählt. Nach dem Gesetz der grossen Zahlen konvergiert die Varianz der Lösung gegen null, wen
eine grosse Menge von Samples in Betracht zieht. Die Konvergenzrate ist dabei gegeben durchO(N-1/2). Da die
Anzahl N von Samples in konkreten Berechnungen beschränkt ist, wird die Restvarianz in Bildern sichtb
Rauschen.

Monte Carlo Methodenzeichnen sich dadurch aus, dass sie wenig bis gar keinen Speicher für Zwischenres
benötigen, und sie sind einfach zu implementieren. Allerdings ist auch ein sehr hoher Rechenaufwand nötig
Funktion an vielen Samplepunkten ausgewertet werden muss. Um den Approximationsfehler zu halbieren, m
Anzahl von Samples quadriert werden.

Die Konvergenzrate kann aber mit deterministischen Punktsequenzen verbessert werden. Der AlgorithmusInstant
Radiosity nutzt solche Punktsequenzen zusammen mit dem Konzept desQuasi-Random Walkaus, um eine
Lichtpartikelsimulation zu implementieren. Zudem kann er direkt die Fähigkeiten von Hardwarebeschleu

Abbildung 1: Solid Angle

____________________________________________________________________________________________________________
Solid Angle: Ein Solid Angle ist analog definiert zu einem Winkel im Kreis, welcher in Radians gemessen wird. Ein Winkel im K
aufgespannt durch die Längel auf dem Kreisbogen, ist gegeben durch die Grössel/r, wobeir der Radius des Kreises ist. Der Kreis selbst span

einen Winkel von 2π auf, da der Kreisumfang 2πr ist. Ein Solid Angle ist nun gegeben durch die GrösseA/r2, wobeiA die sphärische Fläche ist,

die den Winkel aufspannt, undr der Radius der Kugel. Dieses Winkel wird inSteradians[sr] angegeben. Da die Oberfläche einer Kugel 4πr2

gross ist, gibt es 4π Steradians in einer Kugel.
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ausnutzen und braucht keine Zwischenlösungen. Dies wird uns zu einem schnellen und einfa
implementierenden Algorithmus führen.

2 Globale Beleuchtung

2.1 Die Radiance Equation
Die Verteilung von Licht in einem luftleeren Raum kann vollständig durch dieRadiance Equationbeschrieben
werden:

Die RadianzL(y, ωr) beschreibt, wieviel Strahlung von einem Punkty aus in eine gegebene Richtungωr abgegeben
wird (sieheAbbildung 2). Sie ist die Summe der in Punkty emittierten und reflektierten Strahlung. Die reflektiert
Strahlung setzt sich dabei aus allen einfallenden Strahlen zusammen, welche in die ausgehende Richtungωr an der
Oberfläche in Punkty gestreut werden. Dabei wird über alle Richtungenω = (θ, φ) der HemisphäreΩ integriert,
welche normal zur Oberfläche im Punkt y liegt. Die einfallende Strahlung selbst kann auch schon an a
Oberflächen reflektiert worden sein. Diese Kopplung aller sichtbaren Objekte macht es so schwierig, die Ra
Equation zu lösen.

Abbildung 2: Die Radiance Equation

Die Funktionh berechnet den ersten Punkt, welcher getroffen wird, wenn man einen Strahl vony aus in Richtungωi

schiesst. Der Term cosθi projiziert die einfallende Strahlung auf die Flächennormale, wobeiθi der Winkel zwischen
der einfallenden Strahlung und der Flächennormalen ist.

Diese Gleichung heisst auchFredholm’sche Integralgleichung 2. Artund lässt sich im Allgemeinen nicht
analytisch lösen. Man stellt fest, das die gesuchte LösungL auf beiden Seiten vorkommt. Diese Gleichung ist fü
jede Wellenlänge des sichtbaren Spektrums zu lösen, wobei man sich in der Computergrafik auf die Wellen
für Rot, Grün und Blau beschränkt. In Operatornotation lässt sich die Gleichung wie folgt aufschreiben:

Tfr ist dabei der Transportoperator. Er berechnet das reflektierte Licht, welches auf die Oberfläche im Py
einfällt.

L y ωr,( ) Le y ωr,( ) f r ωi y ωr, ,( )L h y ωi,( ) ωi–,( ) θi ωidcos
Ω∫+=

L Le T f r
L+=

(1)
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2.2 Radiosity
Die Bidirectional Reflectance Distribution Function(BRDF) fr beschreibt, wieviel der einfallenden Strahlung i
welche Richtung reflektiert werden soll und berücksichtigt somit Oberflächeneigenschaften wie G
Oberflächenbeschaffenheit oder Farbe (Abbildung 3). Sie hängt von der Richtung der einfallenden und reflektiert
Strahlen ab. Wenn wir uns aber auf diffuse Strahlung beschränken, dann wird die BRDF unabhängig v
Richtung der Strahlen und wir können dieRadiosity Equation aufschreiben:

Hier haben wirfr = fd := ρd(y)/π gesetzt. Dabei istρd(y) die Reflexionsstärke der diffusen Oberfläche im Punkty.
Somit ist die RadianzL(y) unabhängig von der Richtung der Strahlen.

Abbildung 3: die Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF)

2.3 Die Detektorfunktion
Um nun das globale Beleuchtungsproblem zu lösen, müssen Funktionen der Form

entweder unter Berücksichtigung der vollständigen BRDF oder in derRadiosity-Einstellung gelöst werden.S ist
dabei die Oberfläche der Szene. Für die DetektorfunktionΨ kann zum Beispiel die Summe von orthonormale
Basisvektoren gewählt werden, wie in den klassischen oder hierarchischenRadiosity-Methoden. Anstatt die Lösung
auf diese Weise zu diskretisieren und dann in einem zweiten Schritt die Szene zu rendern, wählen wir für u
Algorithmus die FunktionΨmn, welche direkt die durchschnittliche Radianz durch den PixelPmn der Bildmatrix
berechnet, die von einer Lochkamera im Fokuspunktyf aufgefangen wird (Abbildung 4). Dies wird im nächsten
Abschnitt näher erläutert.

Abbildung 4: Der Algorithmus

L y( ) Le y( )
ρd y( )

π
-------------- L h y ωi,( )( ) θi ωidcos

Ω∫+=

L Ψ,〈 〉 := L y ω,( )Ψ y ω,( ) θ ω yddcos
Ω∫S∫
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3 Der Algorithmus
Die Idee hinter dem Algorithmus ist eine Lichtpartikelsimulation, welche durch denQuasi-Random Walk
implementiert wird. Lichtpartikel werden von der Lichtquelle aus in die Szene geschossen, und dort, w
auftreffen, wird eine Lichtquelle erzeugt. Für jede so erzeugte Lichtquelle rendert die Grafikhardware die Sze
Schatten und Texturen und legt sie in einem Akkumulationsbuffer ab. Dies entspricht derMonte Carlo Integration.
Die globale Beleuchtung lässt sich zum Schluss aus dem Akkumulationsbuffer auslesen und auf dem Bild
anzeigen.

Dies kann man auch formal darstellen. Der Algorithmus berechnet die durchschnittliche Radianz

welche durch den PixelPmn der Bildmatrix hindurchfliesst. Die AbkürzungTmnL definiert den Render-Operator
welcher die Radianz durchPmn berechnet, welche auf ihrem Weg mindestens einmal reflektiert wurde.

Wir approximieren nun die RadianzL durch eine diskrete Dichte vonM Punktlichtquellen:

Dabei istLi die Radianz undPi die Position deri-ten Lichtquelle,δ ist das Kronecker-Delta. Diese Approximation in
(2) eingesetzt ergibt die formale Beschreibung des Algorithmus:

Der Render-OperatorTmn wird nun durch Grafikhardware berechnet, wie wir später in der Implementation se
werden. Die sichtbaren Lichtquellen im Term <Le, Ψmn> können dabei direkt berechnet werden, indem d
entsprechenden Oberflächenelementen Emission zugewiesen wird.

3.1 Die Quasi-Monte Carlo Integration
Die Fredholm’sche Integralgleichung 2. Artkann formal in eine Neumann Reihe überführt werden, welche aus e
Summe von Integralen besteht. Wegen der hohen Dimension der Integrale und den Diskontinuitäte
Integranden, welche typisch für Computergrafiken sind, versagen herkömmliche Quadraturformeln. So ble
die Klasse derMonte Carlo Methodengeeignet. Diese benutzen uniforme (Pseudo-)Zufallszahlen, um ein Inte

einer Funktionf auf dems-dimensionalen EinheitscubusIs = [0, 1)s zu approximieren, indem sie die Funktion f a

Zufallspositionenxi ∈ Is, i = 0, ...,N-1 auswerten und den Durchschnitt bilden:

Um die KonvergenzrateO(N-1/2) zu verbessern, verwendet man speziell für die Integration entwick
Zahlensequenzen. Die Uniformität ist dabei wichtiger als Zufälligkeit, so dass Sequenzen wie die Halton
Hammersley-Sequenz durch jegliche Zufallszahlentests fallen, da sie deterministisch gebildet werden. Daher
der Name „Quasi-Random“.

Lmn:= L Ψmn,〈 〉 Le Ψmn,〈 〉 T f r
L Ψmn,〈 〉+=

Le Ψmn,〈 〉= TmnL+

L y( ) Liδ y Pi–( )
i 0=

M 1–

∑≈

Lmn Le Ψmn,〈 〉 TmnLi
δ y Pi–( )

i 0=

M 1–

∑+≈

f x( ) x
1
N
---- f xi( )

i 0=

N 1–

∑≈d
0 1)s,[∫

(2)

(3)
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S-dimensionale Zahlensequenzen, welche eine Diskrepanz vonD* O((logsN)/N) aufweisen, gehören zu der Klass
der Low Discrepancy Points. Wie die Halton-Sequenz entsteht auch die Hammersley-Sequenz aus derRadical
Inverse Function, welche eine natürliche Zahli in ihre Repräsentation zur Basisb umwandelt und sie am
Dezimalpunkt spiegelt. Die Hammersley-Sequenz hat sogar bloss die DiskrepanzD* O((logs-1N)/N). Sie ist jedoch
nicht inkrementell, d.h. zuvor berechnete Werte müssen verworfen und neu berechnet werden, will man die
der Samples erhöhen. Dieser Umstand macht sie ungeeignet für adaptives Sampling.
Deshalb wird hier die Halton-Sequenz für denQuasi-Random Walkverwendet. DieRadical Inverse Functionist wie
folgt definiert:

Mit diesen Funktionswerten bilden wir die Halton-Sequenz, welche eine DiskrepanzD* O((logsN)/N) besitzt:

Die Basisbj ist die j-te Primzahl. Jedes SegmentPN' von einem grösseren SegmentPN, N' < N, ist ebenfalls eine
Quadraturregel. Die Halton-Punkte können genauso schnell berechnet werden wie herkömmliche P
Zufallszahlen.

Der Vollständigkeit halber ist hier die Hammersley-Sequenz angegeben, welche analog gebildet wird:

Auch hier bestehen die Zahlenxi auss-dimensionalen Vektoren.

In [HK94a] , [Kel95] und [Kel96b] finden sich numerische Untersuchungen für verschiedene Punktseque
Abbildung 5zeigt die Konvergenz einiger Zahlensequenzen. Es wird hierbei von einer Masterkalkulation mi
Samples pro Pixel ausgegangen und beobachtet, wie schnell sich die Lösungen mit den versch
Zahlensequenzen mit zunehmender SamplezahlN an diese annähern.

Abbildung 5: Konvergenzraten einiger Sequenzen

Φb i( ):= aj i( )b j– 1–
0 1) i⇔,[∈

j 0=

∞

∑ aj i( )bj

j 0=

∞

∑=

xi Φb1
i( ) …,Φbs

i( ),( ) i N0∈,=

xi
i
N
---- Φb1

i( )…,Φbs 1–
i( ), 

  i N0∈,=

____________________________________________________________________________________________________________
Diskrepanz D*: Die DiskrepanzD*(PN) ist ein Mass für die Abweichung von einem PunktsetPN = {x0,...,xN-1} von der uniformen Verteilung.

Etwas formaler istD*(PN) definiert als der grösste Integrationsfehler beim Integrieren der charakteristischen Funktionen aller SubcubiJ von Is,

inklusive dem Ursprung:

D∗ PN( ):= sup
J 0 aj ) I

s⊂,[
j 1=

s∏=

χJ x( ) x
1
N
---- χJ xi( )

i 0=

N 1–

∑–d
I

s∫
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3.2 Der Quasi-Random Walk
Wir können die Lösung derRadiance Equation (1) formal durch die Neumann-Reihe beschreiben:

Da in realistischen Szenen die Norm des TransportoperatorsTfr< 1 ist, konvergiert die Neumann-Reihe
Physikalisch bedeutet dies, dass weniger als 100% der einfallenden Lichtstrahlen reflektiert werden. Diese
kann auf diese Weise interpretiert werden: Mit jedem Glied kommt ein zusätzliches Reflexionsereignis hinz
für i = 1 Einfachreflexion, füri = 2 Mehrfachreflexion, u.s.w.

Wenn wir die Neumann-Reihe in (2) einsetzen, so erhalten wir die Gleichung:

Als erstes wird über den SupportSe := suppLe ∈ S der Lichtquellen integriert, als nächstes über die einzeln
HemisphärenΩj der Aufprallpunkte der einzelnen Lichtstrahlen und dann über alle PixelPmn der Bildmatrix. Die
äusserste Integration dient dem Oversampling, wenn man mehrere Strahlen durch einen PixelPmn der Bildmatrix
schiesst. Der Punkty' = h(yf, P - yf) ist der erste Punkt, der getroffen wird, wenn wir einen Strahl von der Kamera
Fokuspunktyf aus durch den PixelP ∈ Pmn in die Szene schiessen. Die FunktionV(yj, y') überprüft die gegenseitige
Sichtbarkeit der Punkteyj und y'. Im Falle von Sichtbarkeit ergibt sie 1, ansonsten 0.Abbildung 4veranschaulicht
die Situation. Hier taucht jetzt auch der Form Faktor auf, welcher die Positionen den Flächen zuein
berücksichtigt. Im Divisor steckt die bekannte Regel, das Licht mit dem Quadrat der Distanz abnimmt.

Die Radianz von einer Lichtquelle nachj Reflexionen wird durch den folgendem Term dargestellt:

Der Punkty0 ∈ Se ist ein Punkt auf der Lichtquelle, die nachfolgenden Punkteyl bilden denQuasi-Random Walk.

Die Transportoperator-Norm kann durch die Durchschnittsreflexivitätρ der Szene abgeschätzt werden:

Die Szene besteht hier ausK OberflächenelementenAk, welche eine Reflexivität vonρd,k aufweisen. DerQuasi-
Random Walkbesteht jetzt darin, dass manN Lichtpartikel von einer Lichtquelle aus starten lässt. Von diesenN
Lichtpartikeln überlebenρN Partikel die erste Reflexion, die anderen werden verschluckt. Die zweite Refle
überleben nochρ2N Partikel, bis alle verschluckt worden sind. Auf den Aufprallorten werden Punktlich
generiert, und für jedes Punktlicht wird die Szene mit Schatten und Texturen durch die Grafikhardware bere
So werden in (3) mitN Punktlichtern der TermTmnLe ausgewertet, mitρN Punktlichtern der TermTmnTfdLe, mit
ρ2N Punktlichtern der TermTmnTfd

2Le und so weiter.Abbildung 6 illustriert denQuasi-Random Walk.

L I Tf r
–( ) 1–

Le T
j

f r
Le

j 0=

∞

∑= =

TmnL
1

Pmn
------------ pj y0 ω0 … ω j, , ,( )V yj y',( ) f d y'( )

θ j θ'coscos

yj y'–
2

--------------------------- y0d ω0…ω jd Pd
Se

∫Ω j∫Pmn
∫

j 0=

∞

∑=

pj y0 ω0… ω j, ,( ):=Le y0( ) θl 1– f d yl( )cos( )
l 1=

j

∏

ρ:=

ρd k, Ak
k 1=

K

∑

Ak
k 1=

K

∑
------------------------------ T f d

≈
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Die AnzahlM der so generierten Punktlichtquellen ist begrenzt durch:

M ist somit linear inN und hängt von der durchschnittlichen Szenenreflexivität ab. Die Partikel werden mit Hilfe
Halton-Sequenz gebildet. Da die meisten Partikel für die tiefen Potenzen des Transportoperators verwendet
erhalten die Lichtstrahlen mit grossem Einfluss auch entsprechend Gewicht. DerQuasi-Random Walknützt auch die
Tatsache aus, das Teilsegmente der Halton Sequenz ebenfalls eine Quadraturregel bilden.

Abbildung 6: Der Quasi-Random Walk für N = 10

M ρ j
N

j 0=

∞

∑< 1

1 ρ j
–

--------------N=
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4 Implementation
Void InstantRadiosity(int N, double ρ)
{

double ω, Start; int End, Reflections = 0;
Color L; Point y; Vektor ω;

Start = End = N;

While(End > 0)
{

Start *= ρ;

for(int i = (int) Start; i < End; i++)
{

// select starting point on light source
y = y0( Φ2(i) Φ3(i));

L = Le( y) * supp Le;

ω = N;

// trace reflections
for(int j = 0; j <= Reflections; j++)
{

glRenderShadowedScene(N/ ω * L, y);
glAccum(GL_ACCUM, 1/ N);
// diffuse scattering

ω = (arcsin( Φ2j+2 (i)) 1/2, 2* π* Φ2j+3 (i));

// trace ray from y into direction ω
y = h( y, ω);
// Attenuate and compensate
L *= f d( y);

ω *= ρ;
}

}

Reflections++;
End = (int) Start;
}

glAccum(GL_RETURN, 1.0);
}

Um die diskrete Dichtefunktionsapproximationpj zu berechnen, wird als erstes die Anzahl der Lichtpartikel, welc
von der Lichtquelle aus starten, aufN gesetzt. Mit einer Isometriey0 werden die ersten zwei Komponenten de
Halton-Sequenz vom Einheitsquadrat auf die Oberfläche der Lichtquelle gemappt, was den Startpunkty ergibt. Die
LichtstärkeL wird auf L = Le(y) suppLe festgesetzt. Wenn mehrere Lichtquellen die Szene erhellen, wird e
ausgewählt und mit den anderen anschliessend analog verfahren.

Von diesenN Partikeln auf der Lichtquelle werden die erstenρN Partikel in die Szene hinein geschossen, d.
sie überleben die erste Reflexion. Im Aufprallpunkty werden sie mit der diffusen BRDFfd(y) attenuiert. Von diesen
Partikeln werden die erstenρ2N Partikel weiter verfolgt, bis keine Partikel mehr übrigbleiben.In jedem Punky
wird eine Lichtquelle mit der Stärke N/ωL generiert und die Szene mit einem OpenGL-Aufruf mit Texturen u

Schatten gerendert. Der Termω=ρjN sorgt dafür, dass jedes Bild eines Pfades gleiches Gewicht erhält.
Am Schluss wird dieQuasi-Monte Carlo Integrationdurchgeführt, indem alle Bilder mit dem Gewicht 1/N

akkumuliert werden.
Seite 10 Instant Radiosity
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5 Diskussion

5.1 Erweiterungen
Der Algorithmus kann durch folgende Punkte erweitert werden:

5.1.1 Jittered Low Discrepancy Sampling
Die Komponenten der Vektoren, welche durch die Haltonpunkte generiert werden, werden um einen ge
Betrag verwackelt. Dadurch entsteht ein Antialiasing-Effekt, der entsprechende Hardware überflüssig mac
Betrag, um den die Punkte verschoben werden, nimmt dabei mit der Tiefe derQuasi-Random WalkPfade ab.
Nebenbei wird dadurch auch die Konvergenzrate positiv beeinflusst.

5.1.2 Spekulare Effekte
Um spekulare Effekte hinzuzufügen, lassen wir die Hardware mit der vollständigen BRDFfr rechnen. Jede
Oberfläche wird dabei zufällig getestet, ob sie gemäss ihrer BRDF spekular oder diffus ist. Im Falle einer spek
Oberfläche wird der Ursprung der einfallenden Strahles an der Oberfläche gespiegelt und somit eine v
Lichtquelle generiert. Diese beleuchtet nun die Szene innerhalb der Pyramide, welche von der virtuellen Lich
und der Kontur des spekularen Oberflächenelements aufgespannt wird. Anschliessend wird das Lichtpartikel
der BRDF weitergestreut. Die virtuellen Lichtquellen verlängern die Pfade desQuasi-Random Walkum eine
zufällige Länge. Die sichtbaren spekularen Objekte müssen aber in einem zweiten Durchgang mit Ray T
separtat behandelt werden.

5.1.3 Echtzeitanimationen
Die Pfadlänge wird auf einen Wertlmax festgesetzt. Dabei werden die Bilder eines Pfades wie beschrieben bere
und im Akkumulationsbuffer abgelegt. Im Akkumulationsbuffer befinden sich jeweilsN Bilder der letztenN Pfade.
Sobald ein Pfad fertig berechnet wurde, wird das älteste Bild im Buffer durch das neue überschrieben. DieN Bilder
werden dann akkumuliert und angezeigt. So entsteht ebenfalls eine Art Antialiasing. Die Bildrate
Grafikhardware wird dabei um den Wert 1/lmax herabgesetzt.Lmax ist der längste vorkommende Pfad in einem
Quasi-Random Walk bei gegebenemN und lässt sich berechnen:

Für Abbildung 8ergibt dies fürρ = 0.5774 undN = 64 den Wertlmax= 7, dass heisst die Bildrate der Grafikhardwar
wird um 1/7 abgebremst.

6 Diskussion

6.1 Eigenschaften
Die folgenden Punkte kennzeichnen den Algorithmus Instant Radiosity:

• Die Geschwindigkeit des Algorithmus hängt hauptsächlich von der Hardware ab, da die Partikelsimulatio
sofort (instantly) generiert werden kann.

• Der Algorithmus ist einfach zu implementieren.
• Der Algorithmus arbeitet direkt auf der Szenenbeschreibung – dies kommt ihm besonders auch bei anim

Szenen zugute, wo sich Objekte bewegen und somit die globale Beleuchtung ändert.
• Die Lösung der Radiance Equation wird direkt berechnet – somit wird kein zusätzlicher Speicher für

Zwischenresultate benötigt.
• Der einzige zusätzliche Speicher wird für Strukturen für die Szene wie z.B. BSP-trees benötigt, um das

Strahlenschiessen h(y, ?) zu beschleunigen.
• Die Zeitkomplexität ist beschränkt durchO(NK), wobeiN die Anzahl der Pfade ist undK die Anzahl Elemente

in der Szene.

lmax:=
Nlog
ρlog

------------–
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Zwei negative Effekte treten bei niedrigen Samplingraten N auf:

• Die schwache Singularität des TransportoperatorsTmn macht sich störend bemerkbar, indem Flächen zu dunk
berechnet werden. Wenn die Distanzyj - y'2 zwischen der Lichtquelle und dem zu beleuchtenden Objekt
gegen Null geht, wird der Wert, der in den Framebuffer geschrieben werden soll, übermoduliert und wird
geklippt zum maximal darstellbaren Wert.

• Durch Texturen eingefärbte Lichtquellen haben aufgrund der zu kleinen Anzahl Samples einen zu gering
Einfluss auf die Szene. Eine rote Wand z.B. färbt dann zu wenig ab auf die Objekte in der Umgebung

Ein weiterer Nachteil ist die hohe Hardwareanforderung. Dies ist aber auch ein Vorteil, da vorhandene Ha
direkt unterstützt wird.

6.2 Zukünftige Arbeit
Die Aufmerksamkeit wird auf das effiziente Sampeln von Lichtquellen im Falle von mehreren Lichtquellen ge
Lichtquellen mit besonders grossem Einfluss auf die Szene sollen durch mehr Lichtpartikel approximiert werd
schwache Lichtquellen. Insbesondere bei grossen oder indirekt beleuchteten Szenen würde eine solche R
der AnzahlM der generierten Punktlichtquellen einen spürbaren Geschwindigkeitsvorteil bringen. Ausserde
der Einfluss der schwachen Singularität des Transportoperators abgeschwächt werden. Der Algorithmus lä
auch einfach durch Streuung durch Volumina hindurch erweitern. Vorausgesetzt, die Grafikhardware beherrs
Attenuation, lassen sich so auch partizipierende Medien wie Nebel oder Rauch einbinden.
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Demoprogramme zu diesem Algorithmus sind unterhttp://www.uni-kl.de/AG-Heinrich/Alex.html verfügbar.
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7 Beispielbilder

Abbildung 7: Konferenzraum – Bild für N = 128

Abbildung 8: SGI Onyx mit Reality Engine2, 75 Mhz R8000: 24 Sekunden
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